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第2章　リセット電圧可変型トランスを用いた同期整流回路
2．1緒言
　電源装置内コンバータの高効率化の手法として，整流素子であるダイ
オードに代えてオン抵抗の小さなMOS－FETを用いた整流回路が適用さ
れている．一般によく用いられるフォワードコンバータの整流部は整流
スイッチと転流スイッチの二つの整流器から構成されている．整流スイ
ッチは主スイッチがオンのときにオンになるもので，トランスには常に
巻線電圧が発生しているため，このスイッチにMOS－FETを用いても駆
動上の問題はない．一方，転流スイッチは主スイッチがオフのときにオ
ンになるものであり，トランスではリセット期間中は巻線電圧が発生す
るが，リセットが完了し主スイッチがオンになるまでの間，巻線電圧は
0となり，MOS－FET適用の転流スィッチではすべての期間にわたって
MOS－FETをオンにすることができない．このためMOS・FET内部の寄生
ダイオードが導通して損失が増大するという問題が生じる【21．
　本章では転流スイッチの駆動電圧確保のため，フォワードコンバータ
のトランスのリセット電圧を可変し，主スイッチがオフ時にすべての期
間にわたってリセット電圧が0にならないようにした同期整流回路を提
案し，その回路動作，設計条件及び実験結果について述べる．
2．2トランスのリセット回路
　図2．1に同期整流回路を用いた一般的なフォワードコンバータを示す．
同図において，Qpは主スイッチ，Q1は整流スイッチ，Q2は転流スイッ
チ，Loは平滑コイル，Coは平滑コンデンサをそれぞれ示す．Vlは入力電
圧，Voは出力電圧，10は出力電流である，Tは巻数比が1：nのトラン
スを示し，ηρが入力巻線，η，が出力巻線，また黒丸印はトランスの極性
を示している．Q1とQ2は巻線η、に発生する電圧で交互に駆動される．
CCはVoを検出し，その安定化のためにQpのオン時間を決定する制御回
路である・本回路では周波数一定でオン時間可変の時比率制御を行って
いる・Qpに流れる電流∫Pはトランスの励磁電流’，とQ1に流れる電流の
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巻数比電流n’，の合計である．
　フォワードコンバータでは・QpがオンのときトランスTは励磁（セッ
ト）されるが，この励磁はQpがオフの期間中に消磁（リセット）しなけれ
ばならない．図2．1に示したRCはリセット回路を示し，ダイオードp∫＿，
コンデンサCア及び抵抗R，から構成され，リセットはCアの電圧V，で行
われる．リセット電流∫，はD，に流れる電流に等しく，この電流は抵抗
R，で消費されて損失となる．図22にTの励磁電流’，，リセット電流∫，
及び巻線ηPに発生する電圧v‘の波形を示す・同図においてT1はQpの
オン時間・Tは周期を示す・Qpがオンのとき・巻線nρには入力電圧Vl
が印加されて励磁され，オフ時にはnpにリセット電圧V，が印加されて
リセットされる．巻線n，の電圧波形もv，と同様であり，黒丸印の方がプ
ラス極性のとき，この電圧がQ1の駆動電圧となり，逆極性のときには
Q2の駆動電圧となる．
　リセット電圧V，を求める．V，は昇降圧形コンバータ、の出力電圧と同様
であり，以下のようになる。
なお，トランスの巻線抵抗や半導体素子などによる電圧降下は含めてい
ない．
　R，＞2Lp／T（1－D）2の場合，インダクタンス電流不連続モードとなり，V，
は次式で表される．
死・冊 （2．1）
　Rア≦2L〆T（1－Z））2の場合，インダクタンス電流連続モードとなり，V．
は次のようになる．
　　o死＝一巧
　　1－D
（2．2）
ここで，L　は巻線ηからみたトランスTのインダクタンスであり，
　　　　、ρ　　　　　　　P
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D（＝T1！T）は時比率である．
　式（2．1）よりリセット電圧V、は抵抗Rヂによって可変できることがわか
る．図2．2に示したvごの波形では，リセット電圧とリセット時間がそれ
ぞれV，1，T2のときがインダクタンス電流不連続モード，V，2，T3のとき
がインダクタンス電流連続モードである．インダクタンス電流不連続モ
ードではゼロ電圧期間が生じるが，R，を小さくしてインダクタンス電流
連続モードにするとリセット電圧は低くなりその時間は長くなる，つま
り，R，を小さくすればQpがオフのときにリセット電圧が0にならず，
電圧を常に発生させることができる、
　本同期整流回路では，このようにリセット回路の抵抗値を小さくして
リセット電圧を式（2．2）で示されるようにし，転流スイッチQ2の駆動電
圧を常に確保しようとするものである．
前述したようにR，≦2Lp／T（1－D）2の場合がインダクタンス電流連続モ
ードになるための条件であり，これを電流値にすると次式のようになる．
ろ≧D（1－D）丁巧
　　　2・Lρ
（2．3）
したがって式（2．3）を満足すれば，Q2駆動の電圧が常に確保できる．
　Voが時比率制御されているフォワードコンバータでは，、DVlは常に一
定であるので1－Dが最も大きい場合，すなわち入力電圧が最大のときに
上記の式（2．3）を満足しなければならない．
2．3リセット電力の出カヘの供給
　リセット回路で消費される電力は次式で示される．
　＿男D2乃＝一巧＝Vノァ
　　2ゐρ
（2．4）
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　リセット回路の電力を図2．1に示した回路のように抵抗で消費させる
のはコンバータの高効率化のためには好ましいことではない．そこで，
ここで提案する同期整流回路ではリセット回路をトランスの入力巻線側
から出力巻線側へ移し，その電力を出力へ供給することにする．
　図2．3にリセット回路を出力側に挿入した同期整流回路を示す。本回
路ではリセット電力を定電流回路CSによって出力へ供給し，損失の低
減を図っている・さらに，トランスTに第3巻線η。を設け，Qpがオフ
のときに発生する巻線電圧を整流した電圧V、を制御回路の動作電源に
して，リセット電力を活用している．なお，図2．3におけるリセット電
流’，の流れるルートは巻線n、の黒丸印の付いていない個所からダイオー
ドD，，コンデンサC．，転流スイッチQ2を経てn、の黒丸印の箇所に至る
ものである．
　本回路のリセット電圧V，，と動作条件を満足する電流1，，は次のように
なる，　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　’
　　D残＝一n巧　　1－jD
（2．5）
・鯉≧D（1－D）Tn巧
　　　2L、
（2．6）
ここで，L，は巻線η、からみたTのインダクタンスである．
出力電圧は次式で表わされる．
ろ㍉Dn巧 （2．7）
　式（2．5）と式（2．7）からわかるようにV，．はVoより常に高いので，定電流
回路CSを介してV，，とVoを結合すれば，リセット電流1，、はすべて出力
側へ流れる．本回路では出力電圧を直接検出しているので1，，を出力へ供
給してもコンバータの出力電圧安定度に影響を及ぼすことはない．
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図2．3リセット電圧可変型トランスを用いた同期整流回路
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　リセット電力を出力へ供給すると，リセット回路の損失は式（2．8）で示
される値まで減少させることができる．
鳥＝（砿，一％）1階 （2．8）
　式（2．6）はリセット電流のすべてがCS回路へ流れるものとした場合の
電流であるが，転流スイッチQ2の駆動電力もリセット電力から供給さ
れ，さらに前述した制御回路CCもその電力より供給されるので，動作
条件としての実際の電流1．，は式（2．6）より小さくなる．
2．4実験
　図2．3に示した回路を用い，以下のパラメータで実験を行った．
入力電圧　　V，：48V（電圧範囲38～58V）
出力電圧　　Vo：5V　　　　　　　　　　　　　　　、
出力電流　　10：10A
動作周波数　200kHz（T＝5μs）
トランス丁巻数比　n＝3／10
　　TのインダクタンスLρ＝400μH　（L，謂36μH）
　Q2駆動の電圧が常に確保できるための条件を求める，前述したように，
時比率制御の場合は入力電圧が最大のときにその条件を満足しなければ
ならない．Vl＝58Vのときの時比率を式（2．7）より求めると，」D＝0．287と
なり，このときのリセット電流を式（2．6）より求めると1，、＝247mAとな
る．したがって，CSから最大1．，＝247mAを出力へ供給すれば動作条件
を満足できるが，リセット電力はほかでも活用されている．そこで，実
験ではCSから出力へ供給する電流1，、を徐々に増加させ，Q2駆動の電圧
が常に確保できるときの1，，の最低値を測定した．その結果，1，、＝125mA
でありアこのときのトランス巻線n，の電圧波形写真を図2．4に示す．同
図では入力電圧が最低（38V），定常（48V）及び最大（58V）の場合の測定波形
であり，巻線n、の電圧のマイナス側が転流スイッチQ2の駆動電圧であ
24
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　図2．6効率の入力電圧特性（測定値）
　　　　　　　　26
る．図2．4からわかるようにゼロ電圧はなく，十分な駆動電圧が得られ
ている，
　次にCS回路の損失を求める．入力電圧ちが最大と最低の場合の時比
率は式（2．7）よりそれぞれP＝0．287，D＝0．493となる．リセット電圧は
ちが最低のときが最も高く，V，、＝8．92Vとなる，このとき，出力電圧
（Vo＝5V）との差がCSの電圧降下である．したがって0．5W（3．92V×125mA）
がCSの最大損失となる，
　図2．5に入力電圧V，が48Vのときの効率特性測定結果を示す．同図に
おいて実線が本回路を用いたコンバータの効率であり，CSから出力への
供給電流は125mAである．破線はQ1とQ2にショトキーバリアダイオ
ード（SBD）を用いた場合の従来回路の効率である．前者の最大効率は10＝
6Aのとき92％であり，後者では4Aのとき88％である，最大電流1づ＝10A
では約4％ほど本回路の効率が従来回路を上回っている．なお，10が小さ
いときに効率が逆転している．これは平滑コィルLoに流れる電流が小さ
くなるとMOS－FETに逆電流が流れて双方向スイッチとして動作し，こ
のため損失が増加するためである．
　図2．6は効率の入力電圧特性の測定結果である．入力電圧が最低（38V）
と最大（58V）の場合の効率を示しており，48Vのときは図2．5に既に示し
ている．入力電圧が低い場合の効率が高い場合に比べて下がっている，
その理由は，入力電圧が低いときは時比率Dが大きくなってリセット電
圧V，、が高くなり，このためCSの損失が増加するからである．
2．5結言
　フォワードコンバータのトランスのリセット回路を出力側へ挿入し，
その電圧を可変して主スイッチがオフ時のすべての期間にわたってリセ
ット電圧が0にならないようにした同期整流回路を提案した．更に，損
失低減のためリセット電力を定電流回路で出力へ供給した，本同期整流
回路では転流用MOS－FETの駆動電圧を常に確保できるため，Mos．FET
は主スイッチがオフ時には常にオンになり，良好な整流が行，え，コンバ
ータの損失低減が可能である．
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